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ABSTRAKT 
 
Tato práce je zaměřena na testování vlivu podmínek, přesněji pH, při tvorbě hydrogelů, které 
byly připraveny hydratací sypké směsi neboli suchou cestou. Systém hydrogelu byl tvořen 
polyelektrolytem, přesněji hyaluronanem sodným, a kationaktivním tenzidem, CTAB. Vliv 
pH byl studován pomocí pozorování a reologie. K měření byl použit hyaluronan o 
molekulové hmotnosti 600-800 kDa. Systém byl zkoumán pomocí řady pufrů o pH 3,5-11. 
Gely byly pro lepší pozorovatelnost a popis barveny Sudanem III. Bylo zjištěno, že nejlepším 
způsobem přidání aktivní látky, bylo dodání barviva přímo do práškové směsi. Vypozorované 
vlastnosti gelů se nezměnily ani po úpravě gelů na iontovou sílu fyziologického roztoku 
(0,15 M). 
 
ABSTRACT 
This work is focused on testing the influence of conditions, more precisely pH, during the 
creation of hydrogels that were prepared through the hydration of powdery mixtures, by 
another name solid-mixture way. The hydrogel system was made from a polyelectrolyte, more 
accurately sodium hyaluronate and a cationic surfactant, CTAB. The influence of pH was 
studied through observation and rheology. For measuring purposes, the hyaluronan with the 
molecular weight of 600-800 kDa was used. The system was examined via a series of buffers 
with the pH of 3,5-11. The gels were dyed by Sudan III for better observability and 
description. It was found that the best way of adding an active substance was by adding a dye 
directly into a powdery mixture. The observed properties of the gels didn’t change even after 
the gels were modified to the ionic strength of a physiological saline solution (0,15 M). 
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1 ÚVOD 
 
Již v roce 1954 Otto Wichterle a Drahoslav Lím vytvořili první syntetický hydrogel a začali 
tím dlouhou éru výzkumů a bádání. Stále do dnešní doby hyrdrogelům plně nerozumíme, a 
proto se jimi stále více a více výzkumníci zabývají. Hydrogely jsou studovány právě kvůli 
několika vlastnostem, jako jsou biokompatibilita nebo biodegradace. Avšak svou krásu mají 
v jedné své vlastnosti a tou je schopnost držet obrovské množství vody, což je i základem 
jejich názvu. Hydro, tedy vodný. Druhá část jména je slovo gel. Gel dostal své jméno z latiny, 
kde gelatus znamená zmrzlý nebo nehybný. Když se to dá dohromady, tak hydrogel 
v doslovném překladu znamená „nehybná voda“. Což nám také něco říká o jeho povaze, která 
je na rozhraní tekuté a pevné fáze. Gel pro většinu lidí znamená něco mazlavého. 
Hydrogely našly uplatnění v mnoha odvětvích lidské činnosti, ať už v kosmetice, ve 
zdravotnictví, v agrochemii a dalších. Díky jeho schopnostem biokompatibility a 
biodegradibility se hydrogel hojně využívá v tkáňovém inženýrství, kde funguje jako 
podpůrná složka pro růst kmenových buněk na těch správných místech. Dalším jejich velkým 
přínosem je kontrolované uvolňování léčiv. V tomto případě je léčivo uvolňováno postupně a 
tím prodlužuje délku účinku léčiva a snižuje jeho vedlejší nebo nežádoucí účinky. Existují 
dva způsoby uvolňování léčiv z hydrogelu. Prvním způsobem je difúze biologicky aktivní 
látky z hydrogelu. Druhým způsobem uvolnění léčiva je degradace struktury hydrogelu, což 
má za následek uvolnění léčiva ven. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Hyaluronan 
2.1.1 Výskyt  
Kyselina hyaluronová, byla objevena K. Meyerem a J. W. Palmerem již v roce 1934, izolací 
z očního sklivce dobytka. Později byl hyaluronan získán také z pupeční šňůry nebo kohoutích 
hřebínků. Tento polysacharid se vyskytuje jako polyanion, proto se používá název hyaluronan 
(HA). Tento polysacharid se běžně vyskytuje v lidském těle a je důležitý pro mnoho 
buněčných a tkáňových funkcí. V lidském těle se v největším množství HA vyskytuje 
v synoviální tekutině, v pupeční šňůře a v očním sklivci. Asi polovina HA se v lidském těle 
vyskytuje v kůži [1]. 
 
2.1.2 Charakteristika 
Kyselina hyaluronová (HyA) se převážně vyskytuje jako hyaluronan (HA), což je její sodná 
sůl. Jedná se o lineární polysacharid, který je tvořen opakujícími se disacharidovými 
jednotkami, N-acetyl-D-glukosaminem a D-glukuronovou kyselinou. Tyto jednotky jsou 
spojeny glykosidickými vazbami (β-1-3 a β-1-4). Tento polysacharid patří do skupiny 
sloučenin nazývaných glukózoaminoglykany. Množství opakujících se disacharidových 
jednotek v HA může dosahovat až několika miliónů, což má za následek velmi vysokou 
molekulovou hmotnost tohoto polymeru, proto se běžně HA vyskytuje v tisících až 
milionech Da. Kyselina hyaluronová a její deriváty jsou běžně využívány ve zdravotnictví a 
to již přes třicet let. HA našla své uplatnění také v kosmetice, která se zaměřuje na péči o 
pokožku [1]. 
 
Obrázek 1: Struktura disacharidů opakujících se v kyselině hyaluronové. 
2.1.3 Vlastnosti 
Hyaluronan se vyznačuje jako jedna z nejvíce hygroskopických molekul v přírodě. Je dosti 
pravděpodobné, že právě tato vlastnost je hlavním důvodem většiny jeho biologických 
vlastností. Další vlastností HA je jeho reologická vlastnost, viskoelasticita, která je zvláště 
důležitá pro odpružení a lubrikaci oka nebo synoviální tekutiny. Této vlastnosti se hojně 
využívá v očním lékařství. Za fyziologických podmínek je HA plně ionizovaný. HA může 
zastávat funkci extracelulární matrix, což může mít vliv na iontový tok. Slouží také jako 
antioxidant nebo zachycovač volných radikálů, a to při vystavení kůže slunečnímu záření. 
Tyto vlastnosti využije i při zánětech kůže [2]. 
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2.1.4 Využití 
Hyaluronan nachází bohaté uplatnění jak v lidské, tak zvířecí medicíně. HA se využívá při 
operacích, kde chrání citlivé tkáně a poskytuje prostor pro chirurgickou manipulaci, čehož se 
hojně využívá při očních operacích. Dále se využívá při augmentaci, vyplňuje a rozšiřuje tkáň 
při úpravě nebo v průběhu úpravy kostní tkáně. Stejným principem se HA využívá jako gel 
v plastické chirurgii, kde vyplňuje obličejové vrásky a jizvy. Také bylo dokázáno, že HA gely 
jsou dokonalejší při údržbě kosmetických úprav než dříve využívané produkty na bázi 
kolagenu. Dokáže také oddělovat pojivé tkáně, čehož se využívá u povrchu, který byl nějak 
poškozen, aby se zabránilo nadměrným tvorbám jizev. HA se také využívá jako doplněk 
tkáňové tekutiny, příkladem je nahrazení synoviální tekutiny při artritidě. Dále se využívá 
k ochraně poraněné tkáně před suchem nebo škodlivými podmínkami a také pomáhá 
k následnému hojení poškozených povrchů. Ve farmacii se HA využívá pro podávání léků. 
K vytvoření hydrogelu se využívá karboxylátové skupiny. HA může být buďto přímo 
konjugován s léky nebo využit pro přípravu mikrokapslí [3, 4, 5]. 
 
2.1.5 Výroba kyseliny hyaluronové 
Prvním způsobem výroby kyseliny hyaluronové je bakteriální produkce. Tento proces 
kontinuální fermentace kultury Streptococus equi dává vysoké výtěžky HyA, která má 
vysokou molekulovou hmotnost a nemá známky toxického znečištění. Druhým způsobem je 
extrakce ze živočišné tkáně, která ovšem po rozbití živočišné tkáně může obsahovat různé 
nečistoty. 
Hyalurnonan je v lidském těle syntetizován enzymem, který nese jméno hyaluronan 
syntáza (HAS) a je integrálním membránovým proteinem. Obratlovci mají tři typy tohoto 
enzymu HAS1, HAS2 a HAS3. Integrální membránový protein je proteinová molekula nebo 
skupina proteinů, která ve většině případů obtáčí biologickou membránu. HAS syntetizují 
velké, lineární polymery s opakující se disacharidovou strukturou hyaluronanu střídavým 
přídavkem kyseliny glukuronové a N-acetylglukosaminu do rostoucího řetězce.  
Hyaluronan je štěpen enzymem hyaluronidázou, který štěpí hyaluronan na 
oligosacharidy[4, 5]. 
 
2.2 Tenzidy 
 
2.2.1 Povrchově aktivní látky 
Tenzidy nebo z angličtiny surfaktanty, taktéž povrchově aktivní látky (PAL), jsou organické 
látky, které snižují povrchové napětí na rozhraní dvou fází, jsou pozitivně adsorbovány. Jako 
směs tenzidů a dalších látek, které mají detergenční vlastnosti, jsou označovány jako 
detergenty. Kdy detergence je schopnost převést nečistotu z pevného povrchu do objemové 
fáze roztoku [6, 7]. 
Pro potřeby charakterizace povrchově aktivních látek se využívají jejich optické vlastnosti. 
U PAL tomu nejčastěji je rozptyl světla a index lomu světla. Turbidita, míra úhrnné energie, 
která se při průchodu světelného paprsku vrstvou disperze o jednotkové tloušťce rozptýlí na 
všechny strany od tohoto paprsku. 
  
2.2.2 Struktura tenzidů 
Hlavní složkou tenzidu je dlouhý řetězec uhlíkatých atomů, tento řetězec je hydrofilní 
(polární), a nese funkční skupinu (-COO-, -SO3
-
, -SO4
-, …), která je hydrofobní (nepolární) 
[6, 7]. 
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2.2.3 Dělení tenzidů 
Tenzidy se dělí na dvě hlavní skupiny podle svojí ionicity, tedy charakteru hydrofilní skupiny, 
které se pak dále dělí na další podskupiny. Tenzidy ionické se dělí na tenzidy anionické 
(anionaktivní), kationické (kationaktivní) a amfoterní. Tenzidy neionické se dělí na 
oxyethylenáty a polyhydroxysloučeniny. 
Anionické tenzidy jsou ve vodě nositelem záporného náboje, nejčastějšími funkčními 
skupinami jsou sulfáty. Příkladem anionického tenzidu jsou například mýdla [8]. 
Kationické tenzidy mají ve vodě kladný náboj. Tyto tenzidy jsou kvartérní amoniové soli, 
tedy chloridy nebo methosulfáty. Příkladem je například aviváž. Rozkládají se hůře než 
anionické tenzidy [9].  
Amfoterní tenzidy obsahují v nedisociovatelné části jak anion, tak kation. Tyto tenzidy se 
používají při výrobě šampónů [9]. 
Neionické tenzidy se dají rychle a úplně biologicky rozložit. Neionické tenzidy na bázi 
alkylpolyglykosidů našly uplatnění jako vedlejší tenzidy v mycích a čistících prostředcích. 
V kosmetických emulzních prostředcích vystupují jako emulgátory [9]. 
 
2.2.4 Tvorba micel 
Povrchově aktivní látky díky svému amfifilnímu charakteru mají schopnost vytvářet micely. 
Vznik micel je způsoben tím, že se molekula skládá ze dvou různých částí, jedné lyofilní a 
druhé lyofobní části. Lyofilní část je schopná se v prostředí molekuly rozpustit, kdežto 
lyofobní část je v prostředí nerozpustná. Pro vznik micel je potřeba určité koncentrace 
tenzidu, která musí být překročena, aby ke vzniku začalo docházet. Tato koncentrace se 
nazývá kritická micelární koncentrace (CMC) [9]. 
 
2.2.4.1 Kritická micelární koncentrace 
Hodnota kritické micelární koncentrace je ovlivněna řadou faktorů. Mezi tyto faktory patří 
chemická struktura látky, teplota a také látky přidávané do roztoku. 
Faktorem, který ovlivňuje CMC nejvíce je teplota. Teplota může jak zvyšovat, tak snižovat 
hodnotu této koncentrace. U ionogenních povrchově aktivních látek s rostoucí teplotou 
dochází ke zvýšení CMC, u neionogenních dochází naopak ke snižování CMC. 
V roztoku, ve kterém jsou přidané cizí látky. Pokud jsou v roztoku anorganické elektrolyty, 
tak se CMC sníží [9, 10]. 
Chemická struktura surfaktantu je také důležitý faktor. CMC je závislá na délce a struktuře 
uhlovodíkového řetězce, stejně jako na vlastnostech hydrofilní skupiny a u ionogenních 
molekul i na vlastnostech disociovaných protiiontů [10]. 
 
2.2.4.2 Struktura micel 
Micela je koloidní částice tvořená povrchově aktivními látkami. Ve vodném prostředí jsou 
jádrem micely navzájem propletené uhlovodíkové řetězce molekul PAL. V případě ionické 
PAL její polární skupiny disociují a vzniká elektrická dvojvrstva, která obaluje nabité micely 
[11, 12] 
Pokud je vodný roztok zředěný a má tedy koncentraci tenzidů nad CMC, tak vznikají malé 
Hartleyovy micely. Tyto micely mají kulovitý tvar PAL, jádro micely je tvořeno propletenými 
uhlovodíkovými řetězci a jejich „hlavičky“ (polární skupiny) směřují do vodního prostředí. 
Hartleyovy micely se skládají z 50 - 150 molekul PAL [11]. 
Při vyšší koncentraci roztoku se zvětšuje průměr micel a jejich uhlovodíkové řetězce se 
formují navzájem rovnoběžně. Prvním stádiem přeměny je změna z kulovitého tvaru na 
válcovitý a při ještě vyšších koncentracích se přeměňují do druhého stádia, tedy do micel 
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laminárních. Tyto micely se nazývají McBainovy micely. Jsou složeny ze dvou vrstev PAL, 
které jsou uhlovodíkovými řetězci otočeny k sobě a ionické vrstvy směřují ven [11]. 
Ve speciálních případech se mohou micely tvořit i v nevodném prostředí. Tyto micely se 
nazývají obrácené micely. Jádro je tvořeno polárními skupinami a uhlovodíkové řetězce 
směřují ven do nepolárního prostředí [11, 12].  
 
2.2.4.3 Solubilizace 
Micelární roztoky mají vlastnost, díky které mohou rozpouštět látky amfifilní povahy, které 
v čistém vodném roztoku rozpustné nejsou. V průběhu solubilizace roste hmotnost micel 
PAL, což je jednak způsobeno příjmem molekul solubilizátu do micely a také tím, že 
solubilizací se zvětší objem hydrofobního jádra a to má za následek zvětšení počtu molekul 
PAL tvořících micelu [11, 12]. 
Solubilizace je důležitá vlastnost pro detergenci. Při praní znečištěných povrchů 
působením PAL dojde k adsorpci na povrch pevné látky, což způsobí změnu velikosti 
smáčecího úhlu. Olejovitá vrstva s nečistotami se postupně sbalí a přechází do roztoku, ve 
kterém je solubilizována do micel [11, 12]. 
 
2.2.5 Cetyltrimethylamonium bromid 
Cetyltrimethylamonium bromid, též zkracován jako CTAB, je kationový surfaktant. Má 
strukturu bílého prášku, nemá žádný zápach. Je zdraví škodlivý a nebezpečný pro životní 
prostředí [13]. Pro krysy po orálním podání byl LD50 stanoven na 410 mg/kg [14]. Po testech 
zaměřených na měření metabolické aktivity lidských osteoblastů s přidáním různé 
koncentrace CTAB, bylo stanoveno, že metabolická aktivita se snižuje se zvyšující se 
koncentrací dodaného CTAB. Už u koncentrace 0,2 mM bylo možné pozrovat redukci 
aktivity a od koncentrace 1 mM CTAB docházelo k úplné redukci metabolické aktivity. 
Toxicita CTAB se zmírňuje přidáním hyaluronanu [15]. 
 
2.3 Gely 
2.3.1 Charakteristika gelů 
Gely jsou disperzní systémy, které jsou vytvořeny koloidními disperzními částicemi, které 
tvoří prostorové sítě (koloidní částice mají velikost 1 nm-500 nm). Částice spojené do sítí, se 
nemohou nezávisle pohybovat disperzním prostředím. Gely jsou systémy obsahující kapalné 
disperzní prostředí, které se také označuje jako lyogel. Po odstranění disperzního prostředí 
z lyogelu vzniká systém, který se nazývá xerogel (obsahuje pouze disperzní podíl) [11]. 
Gely našly uplatnění v mnoha aplikacích člověka. Příkladem je tomu lékařství, protože 
gely se velice často vyskytují v lidském těle. Své místo našly také v potravinářství, výrobě 
lepidel nebo barev [9]. 
 
2.3.2 Druhy gelů 
Gely se podle chování příslušného xerogelu s kapalinou dělí na gely reverzibilní (elastické) a 
gely ireverzibilní (neelastické). 
Gely reverzibilní mají prostorovou síť tvořenou makromolekulárními řetězci. Místa spojení 
řetězců se označují jako uzly, uzlové oblasti nebo uzlové body. Jeho schopností je bobtnat, 
tedy přijímat kapalinu a zvětšovat svůj objem a zpětně při vysušování se dostat na svůj 
původní objem, tedy xerogel. 
Ireverzibilní gely nejsou schopny bobtnání, ale mají schopnost adsorpce. Při vysušení 
dochází také ke změně na xerogel, avšak tato přeměna je nevratná. Tyto gely vznikají gelací 
lyofobních gelů [11]. 
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Gely lze ovšem také rozdělovat podle dalších hledisek, jako jsou například chemické 
složení disperzního podílu, což by dělilo gely na anorganické a organické, podle charakteru 
disperzního prostředí na hydrogely a organogely, kde u hydrogelů je disperzním prostředím 
voda a u organogelů je disperzním prostředím organická kapalina [9, 11]. 
 
2.3.3 Vlastnosti gelů 
Gely mají dva druhy vazeb, které se podle druhu působících sil dělí na vazby chemické, které 
jsou vytvořeny pomocí chemických kovalentních vazeb nebo vazby fyzikální, které vznikly 
za působení například van der Waalsových sil nebo vodíkových můstků. I přesto, že gely 
obsahují tekuté disperzní prostředí, mají mechanické vlastnosti.  
Až do určité hodnoty se gely chovají jako elastická tuhá tělesa a jsou schopna odolávat 
tečnému napětí. Některé gely s fyzikálními spoji mohou být tixotropní, což je reologická 
vlastnost (systém na počátku vykazuje vysokou zdánlivou viskozitu, která s časem postupně 
klesá.  
Schopnost vést elektrický proud zůstává gelům stejně vysoká, jako byla v odpovídajícím 
solu. Téměř to samé platí i pro difuzivitu nízkomolekulárních látek, která zůstala v gelu jen o 
něco málo menší než v původním solu. Změna nastává například u viskozity soustavy, která 
prudce vzrůstá po gelaci solu. Stárnutí gelů u reversibilních i ireversibilních gelů způsobuje 
vzrůst styčných bodů, smrštění gelu a vytlačení přítomné kapaliny, pro kterou v důsledku 
smrštění není v systému místo, ven z gelu. Vytékání kapaliny z gelu se nazývá synereze [11]. 
 
2.3.4 Příprava gelů 
Gely lze připravit procesem zvaným gelace. Ke gelaci může dojít dvěma způsoby, buďto 
zesíťováním, a to chemickým nebo fyzikálním, nebo bobtnáním xerogelu. Gelaci ovlivňují 
různé faktory, jako jsou pH, teplota, koncentrace nebo mechanické působení. Zvýšená 
koncentrace podporuje tvorbu gelů, na rozdíl od zvýšené teploty, která zabraňuje gelaci. 
Bobtnání je samovolný děj, který způsobuje pohlcování nízkomolekulárního rozpouštědla 
xerogelem, který tím zvyšuje svou hmotnost i objem [16]. 
 
2.3.5 Gelová reologie 
Gely se díky svému chování řadí mezi viskoelastické materiály. Na dotek se gel může jevit 
jako tuhá látka, ale pokud je ponechán na nakloněné ploše, bude možné pozorovat, že poteče. 
Při použití reometru je možné charakterizovat vlastnosti gelu, tedy jeho elasticitu, která 
vypovídá o míře projevu viskózního charakteru chování látky [17].  
 
2.4 Hydrogely 
2.4.1 Charakterizace hydrogelů 
Hydrogely jsou produkty vytvořené z polymerních materiálů, které mají hydrofilní sktrukturu, 
což způsobuje, že jsou schopné nést poměrně velké množství vody.  
Definice hydrogelů se různí a ne všichni výzkumníci jsou za jedno. Nejběžnější definice je 
ta, že hydrogel je vodou naplněná struktura, vytvořená jednoduchou reakcí jednoho nebo více 
monomerů propojených síťováním. Hydrogely mohou být rozděleny do dvou kategorií podle 
druhu jejich síťování. Toto spojení je buďto chemického nebo fyzikálního charakteru. 
Chemicky spojené sítě mají permanentní vazbu, zatím co fyzikální spojení má přechodnou 
vazbu, která vzniká buď to ze zapletení polymerního řetězce, nebo fyzikální interakcí, jako 
jsou vodíkové můstky nebo hydrofobní interakce. Schopnost absorbovat vodu vychází 
z hydrofilních funkčních skupin, které jsou přichyceny na uhlovodíkový řetězec. Jejich 
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absorpce k rozpuštění vychází ze síťování mezi uhlovodíkovými řetězci. Právě tomuto popisu 
odpovídá velké množství materiálů, jak přírodně, tak synteticky vytvořených [18]. 
V posledních dvou desetiletích byly přírodně vytvořené hydrogely stále častěji 
nahrazovány syntetickými hydrogely, které mají delší životnost, větší kapacitu pro absorpci 
vody a vyšší pevnost gelu. Syntetické polymery mají dobře definovanou strukturu, která se dá 
upravit tak, aby byl schopný degradovat a fungovat přesně tak, jak je potřeba. Hydrogely 
mohou být syntetizovány z čistě syntetických složek [18]. 
 
2.4.2 Vznik hydrogelů 
Hydrogely mohou být syntetizovány několika způsoby. Mezi tyto postupy patří například 
jednokroková polymerizace nebo několika kroková procedura obsahující propojení 
sousedních reakční a vedlejší skupiny, nasyntetizované polymerní molekuly, síťováním [18]. 
 
2.4.3 Typy polymerů 
Dělí se na tři různé typy: homopolymerní, multipolymerní a intrepretující multipolymerní 
(IPN). Homopolymerní hydrogely jsou polymery, které se skládají z jednoho druhu polymeru. 
Multipolymerní se skládají ze dvou nebo více různých druhů monomerů, seřazených 
v náhodném pořadí tvořící síť. Interpretující multipolymerní síť se skládá ze dvou různých 
syntetických nebo přírodních polymerů, které jsou seřazeny do síťově formy síťováním [18].  
 
2.4.4 Vlastnosti a využití hydrogelů 
Jedna z nejdůležitějších vlastností hydrogelů je biokompatibilita, tedy snášenlivost látek 
v biologickém prostředí. Této vlastnosti je hojně využíváno v medicíně, přesněji v tkáňovém 
inženýrství, kde zabraňuje negativní imunitní odezvě organismu a poškození buněk. 
S vlastností biokompatibility je velice úzce spojena schopnost biodegradace. Pro 
biodegradabilní materiály je charakteristické, že jsou schopné se téměř úplně rozložit. Tyto 
materiály se rozloží tak, aby nezatížily lidský organismus [19].  
Je snaha používat hydrogely také jako obvaz pro povrchová zranění. Vědci se snaží 
hydrogel přizpůsobit tak, aby byl co nejvíce podobný samotné kůži a tedy hydrogel s alepoň 
85% vody. Dobrý obvaz je také prodyšný, pevný, přilnavý a samozřejmě ohebný. Pro tyto 
účely jsou momentálně studovány polysacharidové hydrogely, které tyto podmínky splňují a 
navíc je jde i natahovat, tedy zvětšovat jejich velikost.  
Další možnou aplikací hydrogelů je například jejich využití jako nosičů pro léčiva [19].  
 
2.5 Polyelektrolyty 
 
Polyelektrolyty jsou částice, které nesou ionizovatelné postranní skupiny, které mohou být 
kyselé nebo bazické. Tento náboj vznikl disociací a podle povahy skupin schopných disociace 
se dělí na tři skupiny: 
1) Polyelektrolyty s kyselými skupinami, jako jsou například: - COO- nebo - OSO3. 
2) Polyelektrolyty s bazickými skupinami, jsou například: – NH3
+
. 
3) Polyelektrolyty, které obsahují obě dvě skupiny, jak kyselé, tak i zásadité, se nazývají 
amfoterní skupiny. Zde patří například bílkoviny. Náboj této skupiny je závislý na pH. 
Jakmile molekula působí navenek jako neutrální, hodnota tohoto pH se nazývá izoelektrický 
bod.  
Při disociaci vznikají zároveň protiionty, které vytváří opačný náboj v roztoku [20]. 
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2.5.1 Reakce mezi surfaktantem a polyelektrolytem 
Interakce mezi nabitým polyelektrolytem a opačně nabitým surfaktantem může vyvolat vznik 
komplexu povrchově aktivní látky s polyelektrolytem., které často vykazují uspořádání 
připomínající strukturu, která se obvykle dá pozorovat v roztocích povrchově aktivní látky 
s vodou. Takové to komplexy jsou velice atraktivní pro aplikace v makromolekulární chemii a 
v biomedicíně. Bohužel, mechanismus a kinetika tohoto procesu pro vytvoření komplexů je 
poměrně složitá a stále ve výzkumu zůstává několik neznámých [21]. 
 
2.6 Reologie 
2.6.1 Charakteristika  
Reologie je věda, která zkoumá tokové vlastnosti a deformaci materiálů, které jsou vyvolány 
vnějšími silami. Tato věda byla studována již od 17. století, kdy byl tento pojem poprvé 
použit E. C. Reinerem 29. dubna 1929. Reologické parametry jsou mechanické vlastnosti, 
které se vyskytují jak u kapalin, tak u pevných látek. Tok je zvláštní druh deformace, dalšími 
druhy deformace jsou plastická a elastická. Jakýkoli materiál při působení mechanické síly 
podléhá deformaci. Se zvětšující se silou se, přímo úměrně rychlosti působení síly, zvětšuje 
deformace materiálu. Pro popis toku kapaliny se využívá paralelní deskový model, který se 
skládá ze dvou desek, z dolní nepohyblivé a horní pohyblivé, kde A [m2] je plocha horní 
desky, která se pohybuje silou F [N] po spodní desce rychlostí v [m·s-1]. Veličina h popisuje 
vzdálenost mezi deskami. Tato vzdálenost je konstantní [22]. 
 
Obrázek 2: Paralelní deskový model [23]. 
Tečné napětí τ je veličina, která popisuje působení síly F na jednotku plochy A: 
Pa]smkgmN[ 1-1-2- 
A
F
                    (1) 
Smyková rychlost  popisuje vztah mezi rychlostí v a vzdáleností h: 
]s[ 1-
h
v
dh
dv
                           (2) 
Dynamická viskozita η popisuje závislost mezi tečným napětím a smykovou rychlostí. Tento 
vztah se nazývá Newtonův zákon: 
]sPa[ 




                           (3) 
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2.6.2 Newtonské kapaliny 
V případě, kdy je materiál podroben tečnému napětí, je generována smyková rychlost 
viskózního toku, která je úměrná tečnému napětí. Graf vlevo popisuje závislost tečného napětí 
na smykové rychlosti a toková křivka je zde znázorněna jako přímka s počátkem 
v koordinačním systému stoupají pod úhlem α. Graf vpravo popisuje závislost viskozity na 
smykové rychlosti. Z grafu je zřejmé, že při newtonské kapalině, je viskozitní křivka 
nezávislá na smykové rychlosti [22, 23]. 
 
Obrázek 3: Grafy tokové (vlevo) a viskozitní (vpravo) křivky newtonovské kapaliny. 
Newtonské tekutiny jsou zpravidla nízkomolekulární látky. Příkladem látky, která dodržuje 
Newtonův zákon je například voda nebo roztok cukru [22, 23]. 
 
2.6.3 Nenewtonské kapaliny 
Všechny ostatní tekutiny, které nesplňují tento ideální tok, se nazývají nenewtonské. Tyto 
tekutiny nedodržují Newtonův viskozitní zákon. Je možné je rozdělit do tří základních skupin. 
Tyto skupiny jsou pseudoplastické, diletantní a plastické.  
Pseudoplastické kapaliny vykazují obrovský pokles ve viskozitě v případě, kdy je smyková 
rychlost zvýšena z nízkých hodnot do vysokých. Při působení určité síly nebo tlaku, více látky 
může být přinuceno téct nebo energie musí být redukována k udržení požadovaného toku. Do 
této skupiny patří velké množství důležitých sloučenin. Patří zde emulze, suspenze nebo 
disperze, přesněji roztoky a taveniny polymerů nebo různá mýdla. 
Diletantní kapaliny vykazují zvýšení viskozity kdykoli je zvýšena smyková rychlost. 
Diletantní chování je možné nalézt například ve vysoce koncentrovaných suspenzích. 
Plastické kapaliny se popisují stejně jako pseudoplastické, ale aby u těchto kapalin došlo 
k toku, je potřeba, aby došlo k překročení prahového smykového napětí neboli meze toku. U 
těchto kapalin je potřeba dodat dostatečně velkou sílu zvenčí, aby došlo k překročení 
požadovaného bodu. Plastickými kapalinami jsou například zubní pasty nebo přírodní 
kaučukové polymery [23, 24]. 
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Obrázek 4: a) toková křivka, b) viskozitní křivka 1) Newtonská kapalina; 2) pseudoplastická; 
3) diletantní; 4) plastická [24]. 
2.6.3.1 Tixotropie a reopexie 
Tixotropie a reopexie jsou vlastnosti, kterými se projevují nenewtonské kapaliny. Na rozdíl 
od předchozích typů toků, nejedná se o funkci smykové rychlosti, ale o funkci smykového 
času. Jedná se o projevy časového působení při namáhání tekutiny. Při stálé smykové 
rychlosti se smyková viskozita, tixotropické tekutiny, postupně snižuje. Proces snižování 
viskozity je reversibilní.  
Reopexie je opačná k tixotropii. Při konstantní smykové rychlosti se smyková viskozita 
zvětšuje. Po určité době v klidu dojde k obnovení původní viskozity. Pravý proces reopexie je 
velmi vzácný. Příkladem reopexních látek jsou latexové disperze a různé roztoky povrchově 
aktivních látek [24, 25]. 
 
Obrázek 5: (1) tixotropický tok, (2) reopektický tok [25]. 
 
2.6.4 Oscilační testy 
Charakteristika mechanického chování měkkých materiálů je obtížná zvláště z důvodu 
chování mnoha materiálů jako viskoelastických. To způsobuje, že jejich mechanické 
vlastnosti spadají mezi čistě elastické pevné látky a elastické kapaliny. 
Právě díky oscilačním testům je možné rozdílné chování materiálů kvantifikovat 
dohromady. Tato reologická technika nám pomáhá pochopit strukturní a dynamické vlastnosti 
těchto systémů. 
Základním principem této metody je vyvolání sinusové deformace ve smyku ve vzorku a 
proměření výsledné reakce na tento stres. Při samotném experimentu se vzorek vkládá mezi 
dvě desky Jedna z desek zůstává nehybná a druhá je rotorem roztočena, což způsobuje 
deformaci závislou na čase. 
 tY  sin ,                          (4) 
kde   je síla deformace, Y je amplituda a   je kmitočet [26, 27]. 
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Obrázek 6: Chování elastických, viskózních a viskoelastických látek při oscilačních testech 
[26]. 
 
Měření této časově závislé deformace na jednom kmitočtu, okamžitě projevuje klíčové 
rozdíly mezi materiály. Pokud je materiál ideálně elastická pevná látka, tak je napětí úměrné 
namáhání, tedy deformaci. Proporční konstanta je tak modulem pružnosti materiálu, pro který 
je v tomto případě napětí sinusoidní křivkou použitého namáhání. V případě, že materiál je 
čistě viskózní kapalinou, tak je napětí ve vzorku přímo úměrné míře deformace. V tomto 
případě je proporční konstanta viskozitou tekutiny [26, 27]. 
Gely patří mezi viskoelastické pevné látky, a proto budou zapadat právě mezi tyto dva 
extrémy. Komplexní modul pružnosti ve smyku *G se skládá ze dvou částí. Skládá se 
z elastického (paměťového) modulu G  a viskózního (ztrátového) modulu G  . Paměťový 
modul udává schopnost tělesa uchovat elastickou energii. Viskózní modul se vztahuje 
k nevratné změně deformační energie. Tyto veličiny vyjadřují ztrátový úhel, který vyjadřuje 
poměr mezi moduly [26, 27] 
.tan
G
G


                           (5) 
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3 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
3.1 Práce vytvořené na Fakultě chemické, skupina BioKol 
Téma probírané v této bakalářské práci navazuje na práci skupiny BioKol, která působí na 
VUT v Brně, na Fakultě chemické. Proto jsou v následujících odstavcích shrnuty závěrečné 
práce na témata podobného charakteru a hlavně práce předcházející této. Zaměřil jsem se na 
práce zkoumající systém polyelektrolyt-tenzid, kde poylelektrolytem je hyaluronan a 
tenzidem převážně CTAB. Prvně je třeba říct, že všechny práce zabývající se problematikou 
systému polyelektrolyt-tenzid, vychází z prácí Kyrre Thalberga a Björna Lindmana, a to 
přesněji z Interaction between Hyaluronan and Cationic Surfactants [28] a Phase Behavior of 
a Systém of Cationic Surfactant and Anionic Polyelectrolyte: The Effect of Salt [29]. 
Kateřina Sátorová [30] se ve své diplomové práci zabývala rozdělením tenzidu při fázové 
separaci v systému polyelektrolyt-tenzid. V tomto systému zastával místo tenzidu CTAB a 
polyelektrolytem byl hyaluronan, který zde byl zkoumán ve třech různých molekulových 
hmotnostech. Všechny experimenty byly prováděny v prostředí vytvořeného z 0,15 M NaCl. 
Pomocí metody UV-VIS spektroskopie byly detekovány barevné komplexy CTAB, které byly 
značeny kyselinou pikrovou v chloroformu. Touto metodou byla měřena koncentrace CTAB 
ve vzorcích o čtyřech různých složeních. Jednalo se o 2 % HA + 200 mM CTAB, 2 % HA + 
50 mM CTAB, 0,5 % HA + 200 mM CTAB a 0,5 % HA + 50 mM CTAB. Obsah CTAB 
v těchto systémech byl stanovován jak u nových gelů, tak u gelů starých 2 a 4 měsíce. Bylo 
zjištěno, že na distribuci CTAB po fázové separaci má větší vliv původní koncentrace CTAB 
a HA než molekulová hmotnost HA. Také bylo dokázáno, že obsah CTAB v nově 
připravených gelech byl i po 4 měsících od přípravy velmi podobný, což dokazovalo stabilitu 
systému. 
V diplomové práci Lenky Kohutové [31] se autorka zabývala studiem fyzikálních 
hyalurovaných gelů. Jednalo se o interakci hyaluronanu s opačně nabitým tenzidem. 
Experimenty byly prováděny ve fyziologickém roztoku, který byl vytvořen 0,15 M NaCl. 
V této práci byl stanoven procentuální obsah sušiny u připravených gelů a jejich supernatantů 
v závislosti na molekulové hmotnosti HA, koncentrace roztoku HA a tenzidu CTAB. Bylo 
stanoveno, že snížením koncentrace HA došlo k procentuálnímu navýšení množství sušiny. 
Ovšem závislost molekulové hmotnosti HA na procentuální nárůst sušiny nebyl z výsledků 
jednoznačný. Proces sušení byl popsán pomocí sušinových křivek. V další kapitole byly gely 
charakterizovány pomocí procesu botnání, u kterého se výsledky shodovaly s měřením 
obsahu sušiny gelu. Dále byly stanoveny reologické vlastnosti gelů pomocí oscilačních a 
tokových křivek, v závislosti na zvolené koncentraci, molekulové hmotnosti HA a 
koncentraci CTAB. Posledně bylo zaznamenáno, že u zásobních roztoků HA je hodnota 
viskozity vyšší s rostoucí koncentrací HA, ale u gelů je možné pozorovat naprosto opačný 
trend.  
Názvem dizertační práce Terezy Halasové [32] byla Interakce hyaluronanu a amfifilních 
molekul. V této práci se autorka zaměřila na studování výše zmíněné interakce pomocí 
fluorescenčních sond. Pro interakci s HA byl vybrán CTAB a hydrofobně modifikované 
aminokyseliny. Interakce byly zkoumány metodou fluorescenční korelační spektroskopie. 
Prvotně byly také provedeny cytotoxické testy tohoto systému. Bylo dokázáno, že agregace 
s aminokyselinami není tak silná jako s CTAB. Po prozkoumání gelových systémů HA-
CTAB bylo zjištěno, že tyto systému jsou schopné solubilizovat hydrofobní látky. 
Termograficky bylo dokázáno možné pojetí až 98% hm. Vody. Vlastnosti tohoto systému 
byly stanoveny reologickými měřeními. S rostoucí hodnotou molekulové hmotnosti 
hyaluronanu roste mechanická odolnost gelu a klesá jeho tekutost. 
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Diplomová práce Michaely Šejnohové [33] byla zaměřena na studium interakce 
hyaluronanu s CTAB. Experimenty byly prováděny ve fyziologickém prostředí (0,15 M 
NaCl) a ve vodném prostředí. Koncentrace tenzidu v roztoku byla stanovena za využití tvorby 
barevných komplexů CTAB s kyselinou pikrovou v chloroformu. Tyto systémy byly poté 
proměřeny UV-VIS spektroskopií. Stabilita systému byla proměřena dializační metodou. 
Bylo zjištěno, že přítomnost HA v každém zkoumaném prostředí způsobuje snížení množství 
molekul CTAB, které je možné v roztoku stanovit. To znamená, že interakce HA-CTAB má 
k sobě větší afinitu než CTAB ke kyselině pikrové. 
Mimo závěrečných prací dochází skupinou BioKol i k  publikacím na téma hyaluronan-
tenzid. Jedním z takových článků je publikace Terezy Halasové a spol. [34], ve které se 
autoři zabývali výše zmíněnou interakcí mezi hyaluronanem a tenzidem. Tento systém byl 
zkoumán ve fyziologickém roztoku metodou tenziometrie a pomocí fluorescenčnícg sond. 
Bylo dokázáno, že právě NaCl, který byl součástí fyziologického roztoku, potlačoval 
interakce systému, tak stále docházelo k interakci. Tenziometrickou technikou byl zjištěn 
pouze malý vliv interakce mezi hyaluronanem a tenzidem. Avšak pomocí fluorescenčních 
sond bylo možné pozorovat tvorbu agregátů, která se vyskytovala při určitých koncentracích 
tenzidů za přítomnosti hyaluronanu. HA měl největší vliv na Tween 20 a CTAB.  
Další prací je práce Andreji Kargerové a spol. [35]. V této práci se autoři zaměřili na 
studium interakcí mezi hyaluronanem a kationickými tenzidy, pomocí ultrazvukové 
spektroskopie s vysokým rozlišením. Systém byl studován ve vodě a ve fyziologickém 
roztoku. Pro výzkum byl použit hyaluronan o různých molekulových hmotnostech a také 
tenzidy o různých délkách alkylového řetězce. Byly pozorovány různé oblasti v systému, 
které se od sebe lišily hlavně ve stlačitelnosti vytvořené struktury. Počet zjištěných přechodů 
byl vyšší pro delší řetězec, které měly zjednodušený popis konstrukce struktury. Tvorba 
mikroheterogenních struktur či viditelné fáze separace. Bohatost titračního profilu byla 
v solném roztoku mnohem méně citlivá a detekovala pouze dvě hlavní oblasti. Molekulová 
hmotnost hyaluronanu měla vliv na pozici hranic mezi dvěmi oblastmi byl výraznější 
v případě solného roztoku. Kromě elektrostatických interakcí, hydrofobní interakce byly 
rovněž relevantní pro určení chování systému hyaluronan-tenzid a vlastností vytvořených 
agregátů. 
Způsob, jak studovat systém polyelektrolyt-tenzid byl popsán v článku od Jakuba 
Mondeka a spol. [36], kde autoři využívali fluorescence akridinové oranže ke studiu systémů 
hyaluronan-akridinová oranž, hyaluronan-CTAB, polystyrensulfonát-akridinová oranž a 
polystyrensulfonát-CTAB ve vodných prostředích. Akridinová oranž zcela jasně tvořila 
dimery na řetězcích polystyrensulfonátu a hyaluronanu, ale bylo možné pozorovat, že 
elektrostatické interakce byly mnohem slabší v případě hyaluronanu. Po přidání tenzidu, 
zvýšila se intenzita fluorescence, což bylo následkem disociace akridinové oranže na 
monomery a náhrady akridinové oranže na polymerních řetězcích za molekuly tenzidu. 
Dalším závěrem bylo to, že molekuly tenzidu se navazují na polymer ještě před kritickou 
micelární koncentrací. 
Z důvodu, že řada tenzidů může způsobovat problémy při medicínských aplikacích, 
zaměřil se Martin Chytil a spol. [37] na interakci hyaluronanu s aminokyselinou, přesněji 
lysinem, kyselinou 6-aminokapronovou a argininem, které by mohly nahradit tenzidy. Bylo 
zjištěno, že lysin má nejsilnější interakci ze zkoumaných aminokyselin. Systém tvořený 
lisinem bal nejvíce flexibilní a jeho viskozita se mnohonásobně snížila.  
 
3.2 Práce na téma hyaluronan-tenzid 
Systémem polyelektrolyt-tenzid se zabýval i Björn Lindman a spol. [38] v práci, ve které 
shrnul tento systém od základů až po praktické aplikace. Autoři v této práci porovnávají 
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schopnost nabitých tenzidů vázat se k polymerům a nenabitých, které se vážou pouze 
v případě, když vázaný polymer má nižší polaritu a může reagovat na hydrofobní interakce. 
Dále probírá reologické schopnosti, které jsou ovlivněny řadou vlivů, jako jsou přídavky 
tenzidů. Může se vyskytovat jak zvýšená, tak snížená viskozita. Při obzvláště silné interakci 
v systému, je možný výskyt fázové separace. Pro praktické aplikace se autoři zaměřily na 
například enkapsulační schopnosti gelů. Velkou váhu autoři připisují interakci mezi DNA a 
kationickým tenzidům. 
Interakci hyaluronanu a styrylpyridinium (SbQ) ve vodném prostředí studoval Xu Jing a 
spol. [39]. Pro studium micel bylo využito turbidity a zeta potenciálu. Tyto micelární agregáty 
o nanovelikosti se skládaly z hydrofobního jádra obsahující molekuly SbQ a hydrofilního 
hyaluronanu v plášti. Pomocí UV spektra a DLS bylo dokázáno, že pomocí UV záření 
docházelo k zesíťování vnitřního jádra, což snižovalo velikost micel. 
Felipe A. Oyarzun-Ampuero a spol. [40] vydali článek o vývoji nosiče léčiv, které 
pojmenovali „hyaluronanové nanokapsule“, s možným využitím jako nosičů hydrofobních 
protirakovinových léčiv. Tyto nanokapsule se skládaly z lipidového jádra a obalu z kyseliny 
hyaluronové. Kapsule byly vytvořeny pomocí kationického tenzidu a kyselině hyaluronové. 
Velikost těchto kapsulí byla okolo 200 nm, měly záporný zeta potenciál a perfektně kulatý 
tvar. Modelové léčivo docetaxel bylo možné uložit do jádra a cytotoxicita tohoto přípravku 
právě uložením do kapsule mohla být zvýšena. Nanokapsule byly stabilní během uchování a 
mohly být přeměněny do prášku pomocí sublimačního sušení. 
 
3.3 Vliv pH na přípravu hydrogelů 
Vliv pH na hydrogely vytvořené na bázi celulózy a chitinu studoval tým Xiaoping Shena 
[41]. V této práci se zaměřili na vliv různých faktorů na přípravu jak fyzikálních, tak 
chemických biokompatibilních hydrogelů. Při přípravě hydrogelů pomocí nanovláken měla 
velký vliv na přípravu právě hodnota pH. Při úpravě pH chitinových nanovláken na 10-11 
došlo k okamžitému volně stojícímu gelu, a to již při velmi nízkých koncentracích. Při 
přípravě hydrogelů z derivátů chitosanu a celulózy, bylo kontrolováno pH a došlo se k závěru, 
že chitosan bylo možné síťováním iontově spojit s P3O10
5-
 v kyselém roztoku tripolyfosfátu o 
pH 3. Na rozdíl tomu při pH 8,6 nedošlo k úplnému zesíťování. V poslední kapitole se autoři 
zaměřili na cílené uvolňování léčiv, kde zdůraznili, že nejlépe se tomu docílí právě změnou 
pH. Došli k závěru, že při orálním podání léku vykazují hydrogelové systémy nejmenší otok 
v kyselém prostředí a maximální kolem neutrálního pH, a tak se neutrálního pH může 
využívat pro cílené uvolnění léčiv do střev. 
Yang Jisheng a spol. [42] studovali interakci mezi polyelektrolytem alginátem sodným a 
tenzidem CTAB a různých hodnot pH, kde byl kladen důraz na měření viskozity. Zjistili, že 
reologické vlastnosti alginátu sodného jsou velmi citlivé na změnu hodnoty pH při právě jeho 
nízkých hodnotách. Dále bylo zjištěno, že velmi silná asociace mezi alginátem a CTAB je 
právě pomocí elektrostatické přitažlivosti nad hodnotami pH 5. Při snížení hodnoty pH 
v roztoku z 5 na 3, silná interakce mezi alginátem a CTAB je způsobena nejen 
elektrostatickou přitažlivostí, ale i hydrofobní interakcí. 
Yang Jisheng a spol. [43] také publikovali o interakci alginátu sodného s dodecyl 
sulfátem sodným (SDS), která byla zkoumána pomocí mikrokalorimetrických technik. Tuto 
interakci zkoumali při různých pH. Termodynamické parametry byly vyhodnocovány 
z entalpických křivek. Při snížení hodnoty pH roztoku z 7 na 6, polymery alginátu sodného 
měly zřejmý vliv na CMC SDS, jako jednoduchá sůl. To naznačovalo, že SDS a alginát sodný 
nemá žádnou asociaci vzhledem k elektrostatickému odporu. Při snižování pH z 5 na 3, 
narůstal počet hydrofobních částí v alginátu a počet hydrofilních se snižoval. 
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Vliv pH na reologické a strukturní vlastnostní na hydrogely chitosanu, polyvinylalkoholu a 
layered double hydroxide (LDH) byl probrán v článku Bercea Maria s spol. [44]. Systém byl 
studován při pH 3, 5,5 a 7. Během pH 3 byl vzorek blízko bodu gelace. Tvorba sítě gelu se 
vytváří pomalu postupným zvětšováním pH, a tak se při pH 5,5 hodnota viskoelastického 
modulu zvýší a G´ začne překračovat G´´. Další zvýšení pH způsobilo, že modul G´>G´´ a 
oba viskoelastické moduly se staly nezávislé na oscilační frekvenci. Jejich hodnoty dosáhly 
maxima při pH okolo 7.  
Neufeld Lena a spol. [45] studovali vliv pH během míchání hydrogelů vytvořených na 
bázi zesíťovaného chitosanu. Experimenty byly prováděny na hydrogelech připravených 
z montmorillonitu, chitosanu a 5-aminosalicylové kyseliny. Závěrem bylo, že při pH 5 
docházelo k rychlejší formaci gelu.  
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1 Cíl práce 
Cílem experimentální práce bylo vytvořit pH řadu pomocí různých pufrů. V těchto pufrech se 
poté pokusit vytvořit gely systémem polyelektrolyt-tenzid a pozorovat, tvorbu gelů. Tyto gely 
popsat a pozorovat jejich vlastnosti, jak pomocí barviva, kterým byl v tomto případě Sudan 
III, tak u vybraných gelů i reologicky. 
 
4.2 Použité chemikálie 
V této práci byl použit hyaluronan vyrobený firmou Contipro  Group s.r.o., Dolní Dobrouč, 
Česká republika. Během pokusů byla využívána molekulová hmotnost HA 600-800 kDa. Pro 
přípravu pufrů byla využívána voda MILLI-Q, která byla připravena laboratoří na Fakultě 
chemické VUT v Brně. Pro kontrolu pH byl použit pH metr SevenEasy od společnosti 
METTLER TOLEDO. 
  
4.2.1 Chemikálie v systému polyelektrolyt-tenzid 
Kyselina hyaluronová 
Mw=600-800 kDa 
Výrobce: Contipro Biotech s.r.o. 
Číslo šarže:392-1202 
 
 
Cetyltrimethylamonium bromid 
Mw=364,45 g/mol 
Výrobce: Sigma Aldrich, Co. 
Číslo šarže: 57-09-0 
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4.2.2 Chemikálie na přípravu pufrů 
Tabulka 1: Chemikálie použité na přípravu pufrů. 
Název Vzorec Molekulová hmotnost [g/mol] 
Hydroxid sodný NaOH 40,00 
Kyselina chlorovodíková HCl 36,46 
Kyselina octová CH3COOH 60,05 
Trihydrát octanu sodného CH3COONa·3 H2O 136,08 
Dihydrogenfosforečnan draselný KH2PO4 136,08 
Dodekahydrát tetraboritanu 
sodného 
Na2B4O7·10 H2O 381,372 
 
4.2.3 Barvivo 
Sudan III 
Mw=352,39 g·mol
-1
 
 
 
4.3 Pracovní postup 
4.3.1 Příprava pufrů 
Nejprve byl připraven pufr pro rozmezí pH 3,5-5,5. Prvně bylo naváženo 1,361 g octanu 
sodného, který byl poté rozpuštěn v MILLI-Q vodě v odměrné baňce na 100 ml. 99% 
kyselina octová byla upravena na 0,1 molární, zředěním 0,574 ml ve 200 ml odměrné baňce, 
která byla doplněna po rysku MILLI-Q vodou. Pro hodnotu pH 3,5 bylo smícháno 18,5 ml 
0,1 M CH3COOH a 1,5 ml 0,1 M CH3COONa·3 H2O. Pro hodnotu pH 4 bylo smícháno 
16,4 ml 0,1 M CH3COOH a 3,6 ml 0,1 M CH3COONa·3 H2O. Pro hodnotu pH 4,5 bylo 
smícháno 10,2 ml 0,1 M CH3COOH a 9,8 ml 0,1 M CH3COONa·3 H2O. Pro hodnotu pH 5 
bylo smícháno 5,9 ml 0,1 M CH3COOH a 14,1 ml 0,1 M CH3COONa·3 H2O. Pro hodnotu pH 
5,5 bylo smícháno 1,9 ml 0,1 M CH3COOH a 18,1 ml 0,1 M CH3COONa·3 H2O. 
Pufr pro rozmezí pH 6-7,5 byl připraven z dihydrogenfosforečnanu draselného a hydroxidu 
sodného. Nejprve bylo naváženo 0,403 g hydroxidu sodného. Toto množství bylo poté 
přesypáno do 100 ml odměrné baňky, kde bylo rozpuštěno MILLI-Q vodou. 
Dihyddrogenfosforečnanu draselného bylo naváženo 1,3608 g a toto množství bylo následně 
rozpuštěno ve 100 ml MILLI-Q vody v odměrné baňce. Pro hodnotu pH 6 bylo smícháno 
10 ml 0,1 M KH2PO4  a 1,12 ml NaOH. Pro hodnotu pH 6,5 bylo smícháno 10 ml KH2PO4 a 
2,78  ml NaOH. Pro hodnotu pH 7 bylo smícháno 10 ml KH2PO4 a 5,82 ml NaOH. Pro 
hodnotu 7,5 bylo smícháno 10 ml KH2PO4 a 8,22 ml NaOH. 
Dodekahydrát tetraboritanu sodného s kyselinou chlorovodíkovou byly použity pro 
přípravu pufru v rozmezí pH 8-9. Nejprve bylo naváženo 0,9534 g dodekahydrátu 
tetraboritanu sodného. Toto množství bylo pak ve 100 ml odměrné baňce, naplněné MILLI-Q 
vodu po rysku, rozpuštěno. Kyselina chlorovodíková byla naředěna na 0,1 M kyselinu. Pro 
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hodnotu pH 8 bylo smícháno 10 ml 0,025 M Na2B4O7·10 H2O a 4,1 ml 0,1 M HCl. Pro 
hodnotu pH 8,5 bylo smícháno 10 ml 0,025 M Na2B4O7·10 H2O a 3,04 ml 0,1 M HCl. Pro 
hodnotu pH 9 bylo smícháno 10 ml 0,025 M Na2B4O7·10 H2O a 0,92 ml 0,1 M HCl. 
Pufry pro rozmezí pH 9,5-11 byly připraveny z dodekahydrátu tetraboritanu sodného a 
hydroxidu sodného. Nejprve bylo naváženo 0,9534 g dodekahydrátu tetraboritanu sodného a 
o bylo poté rozpuštěno ve 100 ml odměrné baňce, naplněné MILLI-Q vodou po rysku. 
Hydroxidu sodného bylo odváženo 0,403 g a toto množství bylo rozpuštěno ve 100 ml 
MILLI-Q vody. Pro hodnotu pH 9,5 bylo smícháno 10 ml 0,025 M Na2B4O7·10 H2O a 
1,76 ml 0,1 M NaOH. Pro hodnotu pH 10 bylo smícháno 10 ml 0,025 M Na2B4O7·10 H2O a 
3,66 ml 0,1 M NaOH. Pro hodnotu pH 10,5 bylo smícháno 10 ml 0,025M Na2B4O7·10 H2O a 
4,54 ml 0,1 M NaOH. Pro hodnotu pH 11 bylo smícháno 10 ml 0,025 M Na2B4O7·10 H2O a 
4,85 ml 0,1 M NaOH. 
 
4.3.2 Příprava gelů 
Poté, co byly připraveny pufry, bylo možné vytvořit gely v různých prostředích pH. Pro 
každou hodnotu pH byly vytvořeny tři gely. Při přípravě gelů se vycházelo z kapalné formy 
2% HA a 200 mM CTAB. Vždy bylo do průhledné vialky naváženo 219 mg CTAB a 60 mg 
hyaluronanu. Tato směs byla vždy zalita 6 ml pufru. Obsah vialky byl poté za účelem 
důkladného promíchání vložen na třepačku Vortex. Takto připravený gel byl po promíchání 
ponechán v klidu minimálně 24 hodin. Po vytvoření byly gely vyfoceny a vlastnosti gelů byly 
zaznamenány. 
 
4.3.3 Přídavek barviva. 
Jako barvivo, které bylo přidáváno ke gelům, byl zvolen Sudan III. Jedná se o organické 
barvivo, které je rozpustné v tucích. Barvivo bylo přidáváno k vybraným, již vytvořeným 
gelům nebo přímo směsi práškových látek ještě před přidáním roztoku pufru. 
 
4.3.3.1 Způsob přidávání barviva  
Jelikož byly v předchozí přípravě zaznamenány rozdíly v chování barviva, byl navržen pokus 
s různými způsoby přidávání barviva. 
1) Barvivo bylo přidáváno až po vytvoření gelu. 
2) Barvivo bylo přidáváno do směsi práškových látek a až poté byl přidán roztok 
pufru. 
3) Byl připraven roztok Sudanu III v acetonu o koncentraci 10-4 mol·dm-3. 0,06 ml 
tohoto roztoku bylo napipetováno do vialky. Aceton byl poté odpařen na vzduchu 
a zbylý Sudan byl přichycen na sklo vialky. Poté byl gel připravován stejně jako 
v kapitole 4.3.2. 
 
4.3.4 Úprava iontové síly 
Pro vybrané gely byla upravována iontová síla na hodnotu fyziologického roztoku, která se 
rovná 0,15 mol·dm-3. Iontová síla byla upravována přidáváním NaCl. Tato sůl byla přidávána 
přímo do práškové směsi v pevné formě. Až po přidání soli byla směs zalita roztokem pufru.  
 
4.3.5 Reologie gelů 
Pro studium reologie byly vyrobeny gely o vybraném pH tak, aby zastávaly oblasti kyselou, 
zásaditou a neutrální. V tomto případě tedy pH 5, 7 a 10. Takto připravené gely byly 
upraveny přidáním NaCl na stejnou iontovou sílu, na iontovou sílu fyziologického roztoku, a 
tedy 0,15 mol·dm-3. 
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Tyto gely byly proměřeny na reometru typu Discovery HR-2, hybrid rheometer pomocí 
programu TRIOS software. Už od pohledu bylo možné říct, že gely připravené při pH 5 a 7 si 
byly velice podobné a od gelu připraveného při pH 10 se velmi lišily. Pro všechny vzorky 
byly proměřeny tokové testy a oscilační měření. 
 
 
Obrázek 7: Gely vytvořené při pH 10,5 
 
 
Obrázek 8: Gely vytvořené při pH 4,61 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
5.1 Vliv pH prostředí na tvorbu hydrogelů 
V této kapitole byla studována tvorba gelů v závislosti na různém pH prostředí. Především 
byla sledována přilnavost gelu ke sklu, barva, průhlednost gelu a krystalky tenzidu.  
Měření bylo prováděno z důvodu zjištění, zdali se gel vůbec vytvoří, a pokud ano, jaké 
budou jeho vlastnosti. Jak je zřejmé z Obrázku 9, gel se vytvořil při všech hodnotách pH, ale 
hned na první pohled je zřejmé, že se jeho vlastnosti lišily.  
U nejnižšího pH, tedy v kyselé oblasti, je zřejmé, že vytvořené gely mají bíle zakalenou 
barvu. Zabarvení gelů pozvolna přechází z bílé až na velmi zakalené a neprůhledné. Jedinými 
výjimkami v zabarvení gelů bylo pH 4,5 a 7-7,5, kdy byly gely zcela průhledné. Z těchto 
výsledků by se dalo tvrdit, že zabarvení či průhlednost gelu není závislé na velikosti hodnoty 
pH. 
Další pozorovanou vlastností gelů byla přilnavost k povrchu. Jak z Obrázku 9, tak 
z tabulky v příloze č.1 a 2, je zřejmé, že tato vlastnost je závislá na hodnotě pH. Gely byly 
velice přilnavé k povrchu, ať už ke dnu nebo stěně vialky, již od nejnižších hodnot pH. Tato 
vlastnost jim zůstala po celou dobu v kyselé oblasti a prostupovala přes neutrální hodnoty až 
k hodnotám pH 9. Při tomto pH gely ztratily schopnost přilnavosti k povrchu, což způsobily 
kohezní síly, které byly silnější než adheze na povrch skla. Od hodnoty pH 10, gely opět 
částečně přijaly schopnost přilnavosti, ale bylo je možné pouhým protřepáním vialky od skla 
odstranit. 
Poslední sledovanou vlastností takto vytvořených gelů byla jejich stabilita. Ta se zkoumala 
pouhým třepáním vzorků v ruce. Naprostá většina na třepání nereagovala. Výjimkami avšak 
byly gely při pH 9,5, kdy jejich třepáním docházelo k rozpadům gelu na více částí. Při vyšších 
hodnotách pH třepáním docházelo k uvolnění krystalků tenzidu, které se nepodílely na tvorbě 
gelu. 
 
 
Obrázek 9: Gely vytvořené při různých pH. 
 
5.2 Přidání barviva 
V následujícím odstavci bude rozebrán přídavek barviva, přesněji Sudan III, jak ke gelům 
připraveným, tak k novým gelům. 
U všech barvených gelů bylo možné pozorovat „gelový lem“ vytvořený na obvodu vialky 
v místě hladiny pufru. Lepší příjem barviva byl zaznamenán u gelů s nižším pH. S rostoucím 
pH docházelo k obtížnějšímu barvení. V alkalických oblastech dokonce nedocházelo 
k úplnému zabarvení a barvily se pouze části gelu. Prostupnost barviva do gelu se také 
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zmenšovala s rostoucím pH, což znamená, že u nejnižšího pH barvivo prostoupilo 
nejjednodušeji do gelu. To také potvrzuje pozorování, že gely jsou v nižším pH měkčí. Při pH 
nad 9 bylo dokonce gely velmi obtížné rozřezat. U gelů o pH 6, 6,5 a 7 došlo ke specifickému 
fialovému zbarvení, které bylo způsobeno změnou absorpčního spektra. 
 
 
Obrázek 10: Obarvené gely, pH 3,5-7,5, barvivo přidáno do směsi prášku ještě před 
vytvořením gelu. 
 
 
Obrázek 11: Obarvené gely, pH 8-11, barvivo přidáno do směsi prášku ještě před vytvořením 
gelu. 
 
 
Obrázek 12: Obarvené gely, pH 3,5-7,5, barvivo přidáno do již vytvořeného gelu.  
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Obrázek 13: Obarvené gely, pH 8-11, barvivo přidáno do již vytvořeného gelu. 
 
5.2.2 Způsob přidání barviva 
Po přidání barviva ke gelům v kapitole 5.2., bylo zřejmé, že barvivo nebarví gely stejně. 
Proto byli vybráni zástupci z oblasti kyselé, zásadité a neutrální a každý gel byl barven jinak. 
Pro tento pokus byl Sudan III přidáván ke gelům, jež byly vytvořené při pH 5, 7 a 10. 
Ke gelům v první skupině bylo barvivo přidáváno po vytvoření gelu. U těchto gelů došlo 
k zabarvení převážně na povrchu. Po rozřezání bylo možné pozorovat, že u gelů vytvořených 
při nižším pH, došlo k částečnému probarvení i vevnitř gelu. S rostoucím pH se množství 
probarvení snižovalo. Žádné barvivo se nedostalo do gelu vytvořeného v zásaditém roztoku.  
Druhou skupinou jsou gely vytvořené s barvivem zamíchaným do směsi prášku před 
zalitím pufrem. Tato skupina se vyznačuje nejlépe probarvenými gely. K barvení v tomto 
případě došlo i uvnitř gelu. Tento způsob je proto nejdokonalejší. 
Posledním způsobem bylo odvětrání sudanu z roztoku acetonu a následné zalití. Při tomto 
způsobu docházelo k neúplnému zbarvení i na povrchu.  K zabarvení uvnitř gelu nedošlo. Při 
tomto způsobu a vysokém pH docházelo k barvení převážně otěrem gelu o stěny vialky, kam 
se převážné množství barviva vázalo. 
 
 
Obrázek 14: Gely v roztoku o pH 5. Do vzorku 1A bylo barvivo přidáno po vytvoření gelu, u 
vzorku 2A bylo barvivo přidáno do práškové směsi a u vzorku 3A bylo barvivo nejprve 
odvětráno z roztoku acetonu na stěny vialky. 
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Obrázek 15: Gely v roztoku o pH 7. Do vzorku 1B bylo barvivo přidáno po vytvoření gelu, u 
vzorku 2B bylo barvivo přidáno do práškové směsi a u vzorku 3B bylo barvivo nejprve 
odvětráno z roztoku acetonu na stěny vialky. 
 
 
Obrázek 16: Gely v roztoku o pH 10. Do vzorku 1C bylo barvivo přidáno po vytvoření gelu, u 
vzorku 2C bylo barvivo přidáno do práškové směsi a u vzorku 3C bylo barvivo nejprve 
odvětráno z roztoku acetonu na stěny vialky.  
 
5.3 Srovnání iontové síly 
Gelům s přidanou solí NaCl, která srovnávala iontovou sílu na 0,15 mol·dm-3 se téměř 
nezměnily vlastnosti. Viditelné bylo zvětšení objemu a také průhlednosti gelů. 
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Obrázek 17: Gely se stojnou iontovou silou (0,15 mol·dm-3) o pH 5(I), 7(IV) a 10(II). 
 
5.4 Reologické měření 
V následujícím odstavci jsou rozebrány výsledky získané z měření povrchově reologických 
vlastností  
 
5.4.1 Ztrátové a paměťové moduly 
V následujících odstavcích budou rozebrány grafy, které znázorňují závislosti úhlové 
frekvenci na paměťovém a ztrátovém modulu.  
 
Obrázek 18: Modulové křivky pro pH 5. Srovnání dvou měření. 
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Obrázek 19: Modulové křivky pro pH 7. Srovnání dvou měření. 
 
 
Obrázek 20: Modulové křivky pro pH 10. Srovnání dvou měření. 
 
Křivky v těchto grafech by se měly v jednom bodě překřížit, a to v bodě „cross-over 
point“, který rozděluje chování gelu na viskózní a elastický charakter, před tímto bodem se 
jedná o viskózní charakter a projevuje se spíše ztrátový modul G´ a za tímto bodem se více 
projevuje elastický modul.  
K protnutí daných křivek při pH 5 dochází v bodě úhlové frekvence 6,3 rad·s1, při pH 7 
také v bodě 6,3 a při pH 10 nedojde k protnutí těchto křivek. Křivky pro pH 5 a 7 jsou téměř 
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totožné, což nasvědčuje tomu, že se kyselé prostředí od neutrálního téměř neliší. Na rozdíl 
proti tomu stojí prostředí zásadité, kde se křivky nepřekřížily. Už během přípravy gelu 
vytvořeného při pH 10, bylo možné pozorovat odlišnou strukturu gelu, oproti předchozím 
vzorkům. Obtížnější byla i manipulace s těmito gely. Bylo velmi problémové oddělit část gelu 
a proměřit je. Při porovnání křivek při pH 10 a předchozích měření se dá předpokládat, že gel 
má charakter elastický. O tom i vypovídají od sebe se oddělující křivky. 
 
5.4.2 Tokové křivky 
 
Obrázek 21: Toková křivka gelu vytvořeného při pH 5. Srovnání dvou měření. 
 
 
Obrázek 22: Toková křivka gelu vytvořeného při pH 7. Srovnání dvou měření. 
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Obrázek 23: Toková křivka gelu vytvořeného při pH 10. Srovnání dvou měření. 
 
Jak je možné vidět z grafu na Obrázku 21, tak při nízkých smykových rychlostech je 
viskozita poměrně vysoká a konstantní a gel se chová jako newtonovská kapalina. Avšak po 
překročení smykově rychlosti 3,2 s-1 a jejím následném zvyšování dochází k markantnímu 
poklesu viskozity, což vypovídá o pseudoplastickém chování. Od smykové rychlosti 50,2 s-1 
se gel opět začal chovat jako newtonovská kapalina a viskozita byla konstantní. 
Graf na Obrázku 22 vykresluje dvě měření tokové křivky pro gely připravené při pH 7 a 
jak je možné vidět, každé měření poukazuje na jiné výsledky. První křivka (červená) vypadá 
téměř identicky jako křivky z grafu na Obrázku 21. A tedy, při nízkých smykových 
rychlostech jako newtonovská kapalina, poté dojde k poklesu viskozity a následuje opět 
chování jako newtonovská kapalina. Druhá křivka (modrá) má jiný charakter, který je velmi 
podobný křivce z grafu na Obrázku 23. Tato křivka má také na počátku newtonovský 
charakter, ale poté následuje lehké klesání viskozity bez druhé části křivky s konstantní 
viskozitou. Rozdíly v jednom gelu mohly být způsobeny z místa odběru gelu pro reologické 
měření. Tyto rozdíly byly pravděpodobně mezi částí dotýkající se stěny skla a gelu volně 
v prostoru vialky. 
Tokové křivky gelů vytvořených při pH 10 se chovaly jinak než předchozí křivky. Obě 
křivky tohoto gelu jsou klesajícího charakteru a se zvyšující se smykovou rychlostí viskozita 
klesá téměř konstantně a od 20 s-1 je možné pozorovat ostřejší pokles viskozity. 
Stejně jako u oscilačních modulů je zřejmé, že gel vytvořený při pH 10 se výrazně liší od 
ostatních gelů a nedodržuje pseudoplastické chování. 
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6 ZÁVĚR 
 
Cílem této práce bylo modelovat různé podmínky vzniku hydrogelů na bázi hyaluronan-
CTAB za využití řady pufrů, hydratací sypké směsi, neboli tzv. suchou cestou. Pomocí 
vypracované rešerše na stanovení vlivu prostředí, zejména pH, na přípravu biokompatibilních 
hydrogelů, byla vybrána reologie, jako vhodná instrumentální technika, pomocí které byly 
studovány hydrogely. 
Nejprve byly připraveny gely v řadě pufrů. Tyto gely byly připraveny z 2 % hyaluronanu a 
200 mM CTAB. Ihned na první pohled bylo zřejmé, že se gely v kyselém prostředí liší od 
gelů vytvořených v alkalickém prostředí. Gely vytvořené při nízkém pH, a tedy 3,5-9, 
vykazovaly značnou přilnavost k povrchu. Tuto vlastnost gely vytvořené při vyšším pH 
ztratily. 
V další části práce bylo ke gelům, jak k již vytvořeným, tak k novým, přidán barvivo 
Sudan III. Prvotní barvení poukázalo na různé výsledky v závislosti na způsobu přidání 
barviva. V případě, kdy barvivo bylo přidáno k již vytvořeným gelům, nedošlo k úplnému 
probarvení gelu, na rozdíl od přípravy, kdy bylo barvivo přidáno přímo do práškové směsi 
ještě před zalitím gelu. V tomto případě byl gel probarven zcela. Avšak u všech vytvořených 
gelů po zabarvení bylo možné pozorovat jakýsi „gelový lem“, který se vytvořil na obvodu 
stěny vialky, kde se hladina roztoku pufru dotýkala stěny. Při porovnání probarvenosti bylo 
možné zaznamenat, že u gelů vytvořených při nižším pH došlo k lepšímu probarvení nežli u 
gelů vytvořených při vyšším pH. Schopnost barvitelnosti tak klesala s rostoucím pH až do 
případu, kdy u velmi alkalických gelů nedocházelo k úplnému probarvení a barvily se pouze 
části gelu. To ve značné části souvisí i s tím, že gely při nízkém pH byly mnohem měkčí než 
gely při vyšším, kdy už při pH 9 bylo velmi obtížné gel rozřezat. 
Další pokusy vycházely z poznatku, že probarvení je závislé na způsobu přidání barviva. 
Proto byly připraveny gely o různých pH, přesněji 5, 7 a 10. K těmto gelům bylo barvivo 
přidáváno třemi různými způsoby. Prvním způsobem byl přídavek k již vytvořeným gelům. 
V tomto případě se nejprve vytvořil gel a až poté bylo přidáno barvivo. U těchto gelů došlo 
k probarvení převážně na povrchu. U kyselého gelu došlo po rozřezání i k částečnému 
probarvení vevnitř. Probarvenost gelů se snižovala se zvětšujícím se pH, až do pH 10, kdy se 
barvivo nedostalo dovnitř do gelu. 
Druhým způsobem přidání barviva byl přídavek barviva do směsi prášku ještě před zalitím 
pufrem. Tento způsob vykazoval nejlepší výsledky probarvenosti, kdy došlo k probarvení i 
uvnitř gelů ve všech případech. Proto je tento způsob přídavku barviva nejdokonalejší. 
Posledním způsobem byl způsob, při kterém nejprve došlo k odvětrání barviva z roztoku 
acetonu na skla vialky a následné přidání práškové směsi a zalití pufrem. Tento způsob je 
nejhorší, protože došlo pouze k částečnému zabaravení gelu i na povrchu a žádnému 
zabarvení uvnitř gelu. Barvivo se téměř všechno zachytilo pouze na stěny vialky a k barvení 
povrchu při vyšším pH docházelo pouze otíráním gelu o stěnu vialky. 
Posledním pokusem, který byl vyhodnocován vizuálně, bylo srovnání iontové síly na 
iontovou sílu fyziologického roztoku, a tedy na 0,15 M. Gely byly v tomto případě opět 
barveny přídavkem barviva do práškové směsi ještě před zalitím pufrem. Takto upravené gely 
vykazovaly stejné vlastnosti jako gely bez upravené iontové síly, jediným rozdílem byla 
zlepšená průhlednost gelů a jejich navýšení na objemu.  
Pro reologické pokusy byly použity gely opět o hodnotách pH 5, 7 a 10 s upravenou 
iontovou silou. Nejprve byly pro všechny gely proměřeny ztrátové a paměťové moduly. 
Moduly gelů o pH 5 a 7 vyšly téměř totožně i k překřížení jejich křivek došlo v téměř stejném 
místě, což nasvědčuje tomu, že se tyto gely od sebe téměř neliší a jedná se o velmi podobné, 
ne-li totožné gely. K překřížení křivek ovšem nedošlo při pH 10. I pouhá manipulace s gelem 
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byla obtížná a i struktura gelu byla jiná. Z grafů je možné předpokládat, že gel má elastický 
charakter.  
Pro tyto gely byly zároveň proměřeny i tokové křivky. Gel při pH 5 vykazoval při nízkých 
smykových rychlost a vysoké viskozitě newtonské chování, které přecházelo na nenewtonské 
a poté opět zpět na newtonské chování. Toto chování jasně vykazuje pseudoplastický 
charakter. Chování gelů vytvořených při pH 7 bylo téměř identické s gely o pH 5. Rozdílem 
mezi těmito gely avšak byla druhá změna chování, která u tohoto gelu nenastala. Gel stejně 
jako při pH 5 přešel z newtonského charakteru na nenewtonosvký, ale už nedojde k další 
změně chování. Předpokladem pro tento gel bylo z předchozího měření to, že by se měl 
chovat stejně jako gel při pH 5, a tak je možné, že toto měření může být ovlivněno odběrem 
gelu, a tedy z jakého místa byla část gelu odebrána. Je pravděpodobné, že gely u stěny vialky 
jsou tvrdší a jinak deformované, nežli gel ze středu vialky. Gel vytvořený při pH 10 se opět 
lišil od ostatních gelů. Tokové křivky tohoto gelu mají klesající charakter s ostrým poklesem 
viskozity. Je možné pozorovat nenewtonovské chování gelu. 
Z reologických výsledků je možné pozorovat, že gely tvořené v alkalických oblastech, mají 
velmi odlišné výsledky od ostatních gelů, jenž byly vytvořeny při nižších pH. I z vizuálního 
pozorování se tento gel choval odlišně. Proto si myslím, že by bylo přínosné více prozkoumat 
gely vytvořené při pH 10. Dále bych doporučil záměnu tenzidu CTAB za jiný tenzid případně 
jinou látku z důvodu jeho mírné toxicity.  
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8 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
8.1 Seznam zkratek 
HA  hyaluronan 
CTAB cetyltrimethylamonium bromid 
PAL  povrchově aktivní látky 
CMC  kritická micelární koncentrace 
HAS  hyalurnon syntáza 
SbQ  styrylpyridinium 
SDS  dodecyl sulfát sodný 
LDH  layered double hydroxide 
 
8.2 Seznam symbolů 
   tečné napětí 
F  síla 
A  plocha 
   smyková rychlost 
v  rychlost 
h  vzdálenost 
   dynamická viskozita 
   síla deformace 
Y  amplituda 
   kmitočet 
t  čas 
   ztrátový úhel 
*G  komplexní modul pružnosti ve smyku 
G  elastický modul 
G   viskózní modul 
   viskozita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
42 
 
9 SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1: Tabulka pozorování tvorby gelů Hyaluronan – CTAB v závislosti na měnícím 
se pH prostředí. Prostředí o pH 3,48-7,11. 
 
Příloha 2: Tabulka pozorování tvorby gelů Hyaluronan – CTAB v závislosti na měnícím 
se pH prostředí. Prostředí o pH 7,47-10,95. 
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10 PŘÍLOHY  
 
Tabulka 2: Gely pro rozmezí pH 3,48-7,11. 
pH Číslo vzorku Průhlednost Přilnavost Ostatní 
 
3,48 
34 Bíle zakalený Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
35 Bíle zakalený Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
36 Bíle zakalený Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
 
 
3,96 
37 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
38 Zakalený Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
39 Zakalený Neúplná přilnavost Roztřepáním se 
uvolnil kus 
sraženiny 
 
 
4,61 
40 Průhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
41 Průhledný až 
lehce zakalený 
Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
+ krystalky 
tenzidu 
v roztoku 
42 Průhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
 
 
4,89 
43 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
44 Neprůhledný Neúplná přilnavost Roztřepáním se 
uvolnila část 
tenzidu 
45 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
 
5,44 
46 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
47 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
48 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
 
 
 
 
5,92 
1 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
+ v roztoku 
trocha tenzidu 
2 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
+ v roztoku 
trocha tenzidu 
3 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
+ v roztoku 
trocha tenzidu 
 
 
 
 
6,55 
4 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
+ na povrchu 
trocha tenzidu 
5 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
+ na povrchu 
trocha tenzidu 
6 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
+ na povrchu 
trocha tenzidu 
 
 
7,11 
7 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
+ v roztoku 
trocha tenzidu 
8 Průhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
9 Průhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
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Tabulka 3: Gely pro rozmezí pH 7,47-10,95. 
pH Číslo vzorku Průhlednost Přilnavost Ostatní 
 
7,47 
10 Bíle zakalený Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
11 Průhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
12 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
 
 
8,04 
25 Bíle zakalený Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
26 Bíle zakalený Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
27 Bíle zakalený Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
+ krystalky 
tenzidu 
v roztoku 
 
 
8,45 
28 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Částečně 
roztřepatelný 
29 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
30 Neprůhledný Přilnavý k povrchu Nelze roztřepat 
 
 
8,98 
31 Neprůhledný Nepřilnavý 
k povrchu 
Nelze roztřepat 
32 Neprůhledný Nepřilnavý 
k povrchu 
Nelze roztřepat 
33 Neprůhledný Nepřilnavý 
k povrchu 
Nelze roztřepat 
 
 
 
9,45 
13 Neprůhledný Nepřilnavý 
k povrchu 
Nelze roztřepat 
14 Neprůhledný Nepřilnavý 
k povrchu 
Lze roztřepat 
15 Neprůhledný Nepřilnavý 
k povrchu 
Lze roztřepat 
 
 
 
9,98 
17 Neprůhledný Částečná přilnavost Nelze roztřepat 
+ v roztoku 
trocha tenzidu 
16 Neprůhledný Částečná přilnavost Nelze roztřepat 
18 Neprůhledný Částečná přilnavost Nelze roztřepat 
+ v roztoku 
trocha tenzidu 
 
 
 
10,45 
19 Neprůhledný Částečná přilnavost Nelze roztřepat 
20 Neprůhledný Částečná přilnavost Nelze roztřepat 
+ v roztoku 
trocha tenzidu 
21 Neprůhledný Částečná přilnavost Třepáním se 
uvolňují kusy 
sraženiny 
 
 
10,95 
22 Neprůhledný Částečná přilnavost Nelze roztřepat 
+ v roztoku 
trocha tenzidu 
23 Neprůhledný Částečná přilnavost Nelze roztřepat 
24 Neprůhledný Částečná přilnavost Nelze roztřepat 
 
 
 
